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1 Performances des SLCI

Les performances des systémes linéaires continu et invariant (SLCI) sont définies sur les critéres
de stabilité, de précision et de rapidité. La stabilité est primordiale, et il est nécessaire de s’assurer de
celle-ci avant tout, car en cas d’instabilité, les 2 autres performances n’ont pas de sens.

Bien qu’il existe 3 domaines d’étude des SLCI (temporel, Laplace et fréquentiel), ceux-ci sont iden-
tiques, et si une performance est vérifiée dans un domaine, elle le sera aussi dans les 2 autres. Il est
donc nécessaire de choisir le domaine le plus approprié afin de répondre a 'objectif visé. Les études
des performances des SLCI dans le domaine temporel se résument souvent & une analyse de la réponse
indicielle (entrée du type échelon) ou une rampe ; quant a celles dans le domaine fréquentiel, elles sont
basées sur l'analyse du diagramme de Bode (réel ou asymptotique).

1.1 Stabilité

1.1.1 Dans le domaine temporel

) Définition

Un systeme (SLCT) est stable, si pour une entrée bornée, la sortie est bornée.

A s(t) ) s(t)
e(0) s(0) /\ P— ) ~ n N[
o YV
temps temps ¢ temps ¢
Stable ] Stable V Instable ]

FiGURE 1 — Réponses indicielles de systémes stables et instables dans le domaine temporel

Pour quantifier la stabilité dans le domaine temporel on utilise le taux de dépassement relatif :
ki®me oscillation et est défini par :

D% = 100 x

s(te) — Sool

Sco

avec s(t;,) Pamplitude du k™ dépassement et 5o, la valeur a convergence (asymptotique) de la réponse.
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FIGURE 2 — Définition et numérotation des dépassements

1.1.2 Dans le domaine de Laplace

On considére un SLCI de fonction de transfert H(p) :

amP™ + @1 ™+ +aiptag K N(p)

H(p) = = = ———= avec N(0)=D0) =1
) E(p)  bap"+bpap" . +bip+bo  p* D(p) (=D

' A retenir Condition fondamentale
Un systéme (SLCI) est stable, si tous les poles de sa fonction de transfert H(p) sont a parties

réelles strictement négatives.

FI1GURE 3 — Position des poles d’une fonction de transfert pour des systémes stable et instable

1.1.3 Dans le domaine fréquentiel

On considére un SLCI de fonction de transfert H (jw) :

H (ju) = S (jw) _ am (Jw)™ + am—1 (jw)m_1 +...+ a1 (Jw) +ag
o E(jw) bn (jw)"™ + b1 (jw)" " + ...+ by (jw) + b
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' A retenir Critere du revers dans le plan de Bode

Un systéme (SLCI) est stable en boucle fermée, si la marge de gain MG et la marge de phase M,
de la FTBO sont strictement positives.

' A retenir Marges de gain et de phase

e Lamarge de gain MG est définie par MG = —20 log ’ﬂ(w = W_g0°)| Ol w_,4y° est la pulsation
pour laquelle la phase de la FTBO vaut précisément —180°.

e La marge de phase M, est définie par My, = 180 + ¢(w = woqr) 01t woqp est la pulsation
pour laquelle le gain (en dB) de la FTBO est nul.
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FIGURE 4 — Diagrammes de Bode de FTBO de systémes stable et instable en BF

& Attention

On étudie la FTBO pour conclure sur la stabilité de la boucle fermée (FTBF).

W Remarque Marge de gain infinie

Par convention, lorsque la pulsation pour laquelle la phase de la FTBO vaut -180° n’existe pas, on
fixe la marge de gain & MG = +o0.
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1.2 Rapidité
1.2.1 Dans le domaine temporel

La rapidité d’un systéme dans le domaine temporel est définie par le critére du temps de réponse
A 5%. D’autres critéres existent, tels que le temps de montée t,, , le temps du 1" pic ..., mais sont
peu utilisés.

1.2.2 Dans le domaine de Laplace

' A retenir Rapidité d’un systéme du 1°" ordre

K
Pour un systéme du 1°" ordre défini par H(p) = T (de constante de temps 7), le temps de
™

réponse a 5% est tel que t5o = 37.

' A retenir Rapidité d’un systéme du 2¢ ordre
Pour un systéme du 2¢ ordre, de coefficient d’amortissement £ et de pulsation propre du systéme non

K
amorti wo défini par H(p) = 5 T
1+ UTOP + TOQPQ
de réponse réduit (t59.wo) FIGURE 5.

, le temps de réponse a 5% se lit sur ’abaque du temps

e Un systéme du 2° ordre est le plus rapide si son coefficient d’amortissement £ =~ 0, 69. Dans
ce cas, il y a présence d’un seul dépassement.

e Un systéme du 2¢ ordre est le plus rapide sans dépassement si son coefficient d’amortisse-
ment £ = 1.

100 ;

Temps de réponse réduit t59.wo

Amortissement &

F1c¢URE 5 — Abaque du temps de réponse réduit

1.2.3 Dans le domaine fréquentiel
La rapidité d'un systéme dans le domaine fréquentiel est définie par la bande passante (a —3dB,

trés souvent utilisée).
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FIGURE 6 — Systéme lent (& gauche) et rapide (& droite) dans le domaine fréquentiel

1.3 Précision

La précision permet de caractériser si le systéme réalise bien l'effet souhaité. Pour cela on peut
quantifier 'erreur (). Pour un systéme d’entrée de consigne e.(t) et de sortie s(t), 'erreur est définie
par e(t) = eq(t) — s(t).

L’écart €(t) permet de caractériser la différence entre la consigne adaptée (par un bloc adaptateur
par exemple) e(t) et la mesure réalisée par un capteur m(t). Il est defini par e(t) = e(t) — m(t). C’est
cet écart qui « entre » dans le bloc correcteur.

1.3.1 Dans le domaine temporel

Dans le domaine temporel, généralement, seule l'erreur est déterminable.

' A retenir Erreur statique

On appelle erreur statique, notée €g, la différence entre la sortie et 'entrée de consigne, lorsque le
temps tend vers U'infini, pour une entrée de consigne du type échelon. On a alors :

eg= lim eg(t) = lim e.(t) — s(t)

t—4o00 t——+o0

' A retenir Erreur de trainage

On appelle erreur de trainage, notée er, la différence entre la sortie et 'entrée de consigne, lorsque
le temps tend vers l'infini, pour une entrée de consigne du type rampe. On a alors :

T t—lgrnoo er(t) = t—lg—noo cel(t) = 5(t)
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% Définition Retard de trainage

On appelle retard de trainage R, la durée entre 2 instants définis par une méme valeur de ’entrée
et de la sortie, dans le cas d’'une entrée de consigne du type rampe.

t consigne Egu(t)

- erreur 7 e(t)
erreur statique g

réponse s(t) Ry

4 4

FIGURE 7 — Erreur statique g, erreur de trainage (ou de poursuite) e et retard de trainage Rp

1.3.2 Dans le domaine de Laplace

Considérons un systéme asservi modélisé par le schéma fonctionnel suivant :

Ee(p) €(p) ) S(p)
B c) F—{ 1) G Ha(0)

Hs(p)

FIGURE 8 — Schéma-blocs d’un systéme avec perturbation et C'(p) = 1

Expression de ¢(p) :

(p) = Ec(p) — R(p) = Ec(p) — H3(p) - Ha2(p) [H1(p) - €(p) — P(p)]
- Ha(p) - Hi(p) - e(p) + Hs(p) - Ha(p) - P(p)
p) - e(p) + Hz(p) - H2(p) - P(p)

1 Hs(p) - Ha(p)
1+ Hpo(p) )+ 1+ Hpo(p) )
__ 1 1 Hgolp)
= T Hpo) P T HG) 1T Hpo®)

= 6(]9) = Eent. (p) + 5pert.(p)

~~ —

I
=

= ¢(p)

P(p)

L’écart éventuel £(t) est alors la somme de deux écarts élémentaires, l'un da a l'entrée principale,
l'autre a la perturbation : e(t) = €ent. (t) + €pert. ().

Si le systéme est stable on peut donc appliquer le théoréme de la valeur finale et en déduire 1’écart en
régime permanant :

g(o0) = lim e(t) = lim p-e(p) = lim p-eent. (p) + Hm p - epers. (p)

t—+o0 p—0t p—0+ p—0+t

Par la suite on pose :
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Caractérisation de la précision pour différentes entrées :

On a:

_ B " Dip) :
5ent(p) T 14 HBO(p) - pe - D(p) + KpBo - N(p) Eeip)

Ecart statique ¢, (Entrée échelon) :

On rappelle que [’écart statique ou écart indiciel ou encore écart de position €5 comme ’écart en régime
permanent pour une entrée échelon e(t) = Ey - u(t).

Ep Ey-p*~ ' D(p)
E(p) = — et eent(p) =
(p) = =7 et cemt () = o g - N @)
. . ) Eo-p® - D(p) . Ey-p®
o = g Conet) = g o) = I D) + Kpo - N(p) — pb i + Ko

La valeur de &4 est donc fonction de la classe de la FTBO :

Ey

1+ Ko’
e Si @ > 1 (au moins une intégration dans la BO), alors : e =0 .

e Si a =0 (BO sauns intégration), alors : e =

Ecart de poursuite ¢, (Entrée rampe) :

Encore appelé écart de trainage e ou écart de vitesse €.

E
L’entrée est ici une rampe e(t) = Ey -t - u(t), soit : E(p) = —20.
p
Eo - p®
gp = lim eepy () = li ‘€ = lim ————
p = MM Cent (t) plg(l)p ent (P) plg(l)p(pa Y Kgo)
e Si a =0 (BO sans intégration), alors : €, = 00}
E
e Si o =1 (une seule intégration dans la BO), alors : ¢, = e 0 .
BO

e Si o> 2 (au moins deux intégrations dans la BO), alors : ¢, = 0.

L’écart de poursuite est proportionnel a la pente Fy de ’entrée rampe et décroit quand le gain
statique K po de la boucle ouverte croit.

Ecart d’accélération ¢, (Entrée parabolique) :

1 Ey - p®
L’entrée est ici parabolique e(t) = 3 Eo - % - u(t), soit E(p) = —g = g, = limy_40 %%1}{).
p p=p BO

e Si a < 2 (moins de deux intégrations dans la BO), alors : ¢, = o0
Ey

Kpo'’

e Si a > 3 (au moins trois intégrations dans la BO), alors : e, = 0.

e Si a =2 (deux intégrations dans la BO), alors : ¢, =

' A retenir (Tableau 9)

e [l faut, au moins, une intégration dans la B.O. pour annuler 1’écart statique;
e [l faut, au moins, deux intégrations dans la B.O. pour annuler I’écart de poursuite;
e [’écart diminue quand le gain statique Kpo de la B.O. croit.

Le tableau ci-dessous (Tableau 9) regroupe l'ensemble des résultats qui peuvent étre utilisés directe-
ment, sans nécessité de réutiliser le TVF :
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Impulsion Echelon Rampe Parabole
E E E
E(p) ! - 7 =
o —0 0 Ey 00 00
o (précis) 1+ Kpo (divergent) (divergent)
o -1 0 0 E() (0. ¢]
Bo (précis) (précis) Kpo (divergent)
e — 9 0 0 0 Ey
Bo (précis) (précis) (précis) Kpo

E.statique (es) E.de trainage(er) E.d’accélération(ey)

FiGURE 9 — Erreur en fonction de la classe de la FTBO et du type d’entrée

Caractérisation de la précision pour différentes perturbations :

On a:
. : 1 Hpo(p) : 1 P(p)
€ o) =limp-e = lim -p - . P(p) =limp- .
pert(00) = lim -p - epers(p) = limy -p @) 1+ Heo®) (p) = lim p ) < T 1)
Hpo(p)
Or:
1 o= & sia=0
tim | | = 1+ Kgo
p— .
1+ o= sia>1
Hpo(p) -
1 . . . . . .
Le terme —T tend, donc, toujours vers une valeur finie o qu’il y ait ou non intégration
14+ ——7—
Hpo(p)

dans la boucle ouverte, de sorte que la précision ne dépend finalement que de la transmittance Hy(p)
en amont de la perturbation.

Perturbation impulsionnelle :

1 1
P(t)=46(t it P(p) =1 = lim -p - =i . . -
(1) = 0(¢) Soit P(p) = 1 = epent (o) = hm-p - Epere(p) = i p- 728 ( T 1) 0
Hpo(p)

Dans ce cas quelle que soit la classe de Hi(p) on a epere = 0.
L’effet d’une perturbation impulsionnelle est donc toujours annulé.
Perturbation en échelon - écart statique £5(pert)
La perturbation est un échelon p(t) = Py - u(t), soit :

P[) . 1 PO

(p) D Es(pert) pli;% H, (p) ( 1 N 1)
Hpo(p)
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Ku, n
On pose Hy(p) = paHi : Di% avec N1(0) = D1(0) = 1.
Py.
e Si Hi(p) est de classe ay, = 0, alors e4(per) = i) :
Ky,

e Si Hy(p) est de classe a, > 1, alors g4(peps) = 0.

L’écart engendré par une perturbation de type échelon est nul si la transmittance de la partie amont
H,(p) posseéde au moins une intégration (ag, > 1).

Perturbation en rampe. Ecart de trainage ET(pert.) *

P,
La perturbation est ici une rampe p(t) = Py.t - u(t), soit : P(p) = —g.
p
= li L Po
€T (ppert.) = 1 :
p—0p- H 1
p 1(p) (HBO(p) + 1)

Il en résulte que :

e Siap, =0, alors ep(pert.) = 00;
PO ‘0
Ky, '
e Si ap, > 2, alors ep(perr) = 0.

e Siap, =1, alors ep(pert) =

' A retenir (Tableau 10)

On retrouve les mémes conclusions que pour I'écart vis-vis de ’entrée principale sauf qu’au lieu de
raisonner sur la classe de la boucle ouverte on raisonne uniquement sur la classe de I’amont de la
perturbation.

Pour pouvoir effacer les effets d’une perturbation de type P(p) = Py/p’, un systéme doit comporter
au moins " ¢ " intégrateurs placés en amont du point d’injection de la perturbation.

Le tableau ci-dessous (Tableau 10) regroupe 'ensemble des résultats qui peuvent étre utilisés di-
rectement :

Echelon Rampe  Parabole

Ey Ey Ey
N Ey-o 00 00
h 1+ Kpg1  (divergent) (divergent)
o —1 0 E() -0 o0
h (précis) Km (divergent)
o —9 O 0 Eo -0
h (précis) (précis) Km

FIGURE 10 — Erreur en fonction de la classe de Hy(p) et du type de perturbation
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2 Amélioration des performances des SLCI (Systéme idéal - compro-
mis sur les performances)

Le systéme idéal est un systéme dont les performances sont, une trés grande stabilité, un
systéme extrémement rapide, et précis, quelque soit 'entrée (de consigne et/ou de perturbation).
Malheureusement, ce systéme n’existe pas, et des compromis entre les 3 performances sont nécessaires.
Celles-ci sont répertoriées dans le diagramme des exigences ou dans un cahier des charges fonctionnel.

Afin d’améliorer certaines performances des systémes, on place un bloc Correcteur (FIGURE 11)
permettant de « corriger » les défauts de performances. Celui-ci doit étre « dimensionné » afin de
satisfaire le cahier des charges fonctionnel.

Entrée . ) L Sortie
Nz Correcteur Préactionneur Partie opérative

Capteur

FiquRrE 11 — Schéma-blocs d’un systéme avec bloc Correcteur

De nombreux correcteurs existent, permettant chacun d’améliorer une ou 2 performances, sans trop
dégrader les autres performances. Nous ticherons d’étudier et d’analyser 'influence des paramétres de
chaque correcteur sur les performances globales du systéme. Les correcteurs a notre disposition sont
les correcteurs du type (Programme CPGE - MPSI/MP) :

e Proportionnel (P);

e Proportionnel Intégral (PI);

e & Avance de Phase (AP)

3 Correction avec correcteur Proportionnel

3.1 Introduction sur la correction proportionnelle

Les correcteurs du type Proportionnel permettent d’amplifier d’un coefficient K (K > 0) I’écart
e(t) entre la consigne et la mesure de la grandeur & asservir, tels que u(t) = Ke(t) ou u(t) est la sortie
du correcteur. Ils possédent une fonction de transfert C'(p) telle que :

c)= " =K

3.2 Influence d’une correction proportionnelle ...
3.2.1 ...sur la stabilité

Le domaine le plus approprié pour analyser I'influence d’un correcteur Proportionnel sur la stabilité
est le domaine fréquentiel.
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Soit un systéme de fonction de transfert en boucle ouverte Hgo(p) tel que Hpo(p) = KG(p). On

donne sur la FIGURE 12 les diagrammes de Bode de Hpo(p) pour différentes valeurs de K.

rad/s

rad/s

dB
40
30 e
20 ‘A\\\ MG
0 4 —— N\
0 — \[\\
~10 T MEANNN
—20 \\\
30 NN
. K=2 K—+10 K=20 K=50 NN
AN
—60 \
1071 10° 10* 102
0 ;
-30
—60 \\\
—90 A~
~120 \
~150 Mg \
1@0 \ Y
—18C M,
—210 D‘L'Mrn
—240 \\
—270
107! 10° 10° 102

10°

FIGURE 12 - Influence d’un correcteur Proportionnel sur la stabilité (lieu de Bode)

On remarque que la valeur de K permet une translation verticale du gain, sans modifier la courbe

de la phase de la FTBO. Cette translation a pour conséquence de diminuer la marge de phase M, et
la marge de gain MG (K >1), donc a déstabiliser le systéme en boucle fermée.

phase du cahier des charges.

3.2.2

...sur la rapidité

est le domaine de Laplace.

Hi(p)

@ Y.FARTOUH - fartouh.cpge@gmail.com
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Cette valeur du correcteur K est généralement déterminée afin de satisfaire un critére de marge de

Le domaine le plus approprié pour analyser 'influence d’un correcteur Proportionnel sur la rapidité

Considérons deux systémes définis par les fonctions de transfert en boucle ouverte :

Leurs fonctions de transfert en boucle fermée a retour unitaire, notées respectivement Hpi(p) et
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Hpo(p) s’écrivent, dans le cadre d’un correcteur Proportionnel d’amplification K :

H ( ) KHl(p) KK() 1 KBF T
MWV K () 1+ KKoy1y T, Lt T+ KK,
1+ KK
o — ST __KE 1 S
L+ KHy(p)  1+KKo 2 p? Ly Bor P’
wo(1 4+ KKy) wi(1+ KKy) WoBF  ~ Wigp

On remarque immédiatement que pour le systéme du premier ordre (Hp1), la constante de temps
Tpr est inférieure & 7, ce qui permet d’affirmer que le systéme en boucle fermée est plus rapide. De
plus, plus la valeur de K est grande, plus le systéme en boucle fermée sera rapide.

En ce qui concerne le systéme du second ordre (Hps), 'analyse est plus complexe, car bien que
wopF augmente, le coefficient d’amortissement £gr diminue, pouvant provoquer des oscillations impor-
tantes. Il est alors nécessaire d’utiliser I'abaque du temps de réponse réduit (t59 - wo) pour déterminer
précisément la rapidité du systéme.

3.2.3 ...sur la précision

Le domaine le plus approprié pour analyser I'influence d’un correcteur Proportionnel sur la précision
est le domaine de Laplace.

Reprenons les 2 systémes en boucle ouverte précédents, placés en boucle fermée par un retour
unitaire et un correcteur Proportionnel d’amplification K (>0). L’entrée de consigne est notée E.(p)
et la sortie S(p). Le critére permettant de caractériser la précision est l’erreur statique g ou de trainage
er, déterminée & partir du TVF (on suppose que les systémes en boucle fermée sont stables).

On obtient alors pour une entrée échelon d’amplitude Ej et pour une entrée rampe :

Ey

= t = =
1+ KKq e E1T = €97 = 400

€18 = €258

On constate immédiatement que l’erreur statique pour une entrée échelon est non nulle, mais qu’il
est possible de la limiter en agissant sur K. Cependant, I’erreur de trainage n’est pas réglable par
action sur K.

3.3 Conclusion sur ’action proportionnelle

' A retenir Réglage de la correction proportionnelle vis-a-vis d’une précision imposée

Pour régler le correcteur proportionnel vis-a-vis d’une précision imposée, il faut déterminer le gain
de boucle Kpop de la FTBO permettant d’obtenir 'erreur désirée et en déduire la valeur du gain K
du correcteur proportionnel & partir de Ko
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' A retenir Réglage de la correction proportionnelle vis-a-vis d’une performance en rapidité
1mposée

Pour régler le correcteur proportionnel vis-a-vis d’'une performance en rapidité imposée, il faut déter-

miner le gain de boucle Kpp de la FTBO permettant d’obtenir la performance en rapidité imposée

et en déduire la valeur du gain K du correcteur proportionnel a partir de Kpo.

' A retenir Réglage de la correction proportionnelle vis-a-vis de marges de stabilité imposées

On trace le lieu de la FTBO pour K = 1 puis on translate la courbe en gain verticalement de maniére

a obtenir la marge de phase et/ou la marge de gain adéquate.
TiB

La mesure de la translation donne la valeur de K en dB soit :Typ = 20logK donc : K = 1070,
Voir La FIGURE 13

.
S O o)

Mg

400
o (rad/s)

-180" A

FIGURE 13 — Réglage de la correction proportionnelle vis-a-vis de marges de stabilité imposées

' A retenir Correcteur Proportionnel

Un correcteur Proportionnel :
e peut permettre d’améliorer la rapidité d’un systéme;
e permet de translater verticalement le diagramme de Bode du gain sans modifier la phase;
e déstabilise le systéme en diminuant la marge de phase notamment ;
e permet d’améliorer la précision en terme d’erreur statique si celle-ci n’était pas déja assurée.

4 Correction avec correcteur Proportionnel Intégral

4.1 Introduction sur la correction intégrale

Les correcteurs du type Proportionnel Intégral permettent d’amplifier d’un coefficient K; (K; > 0)
Pécart €(t) entre la consigne et la mesure de la grandeur a asservir et de l'intégrer dans le domaine
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K t
temporel, tel que u(t) = Kre(t) + TI/ e(y)dy ou u(t) est la sortie du correcteur. 77 est appelée
IJo

constante de temps d’intégration. Ils possédent une fonction de transfert C'(p) telle que :

o =W _ g, (1 + Tip)

Le diagramme de Bode d’un correcteur Proportionnel Intégral est fourni sur la FIGURE 14.

dB
50
10 \\
30
L
20 ~

0

—-10 : rad/s
10 ! 10° 10 102 103
0

~60 A

LT

—90 : rad/s
107! 10° 10° 102 10°

e
-

FiGUurE 14 — Diagramme de Bode d’un correcteur Proportionnel Intégral

Un correcteur Proportionnel Intégral permet d’augmenter le gain pour les faibles pulsations, et
introduit une phase de -90° aux basses pulsations.

4.2 Influence d’une correction intégrale ...
4.2.1 ...sur la stabilité
Le domaine le plus approprié pour analyser I'influence d’un correcteur Proportionnel Intégral sur

la stabilité est le domaine fréquentiel.

Considérons deux systémes définis par les fonctions de transfert en boucle ouverte :

- 1+7p

1+ Zp+ ooz

Hi(p) et Hj(p)

Soit le correcteur de fonction de transfert : C(p) = K <1 + >
En fixant une valeur de Kj, les diagrammes de Bode des boucles ouvertes avec un correcteur
Proportionnel Intégral sont fournis sur la FIGURE 15 (1° ordre & gauche, 2° ordre a droite).

On remarque rapidement que la marge de phase est diminuée dans tous les cas, ce qui a tendance
a déstabiliser le systéme en boucle fermée. Dans le cas des systémes d’ordre supérieur ou égal & 2 en
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FicurE 15 — Influence d’un correcteur PI sur le diagramme de Bode de la boucle ouverte & K7 fixé

boucle ouverte, un risque d’instabilité existe en boucle fermée. Le réglage de la partie proportionnelle
du correcteur (K7) doit permettre de s’assurer de la stabilité, en réglant les marges de phase et de
gain, lorsque la constante de temps d’intégration Ty est fixée.

4.2.2 ...sur la rapidité
11 est impossible de conclure simplement sur 'influence d’un correcteur Proportionnel Intégral sur
la performance de rapidité.

Considérons un systéme en boucle ouverte du premier ordre et un correcteur tels que :

_ S _ K
T0)= B4y = 11

1
et C(p)—KI (14—@)

Avec un retour unitaire, la FTBF s’écrit alors :

ClpHP) _ 1+ Typ
1+ C(p)H(p) 14+ K1 Kg Trr
1+ T, 2
TR, PR RSY

FTBF(p) =

Ce systéme est du second ordre dont le critére de rapidité est fixé par la bande passante & —3dB,
qui dépend elle-méme de wy. Retenons alors pour critére la valeur de wg, pulsation propre du systéme
non amortie. Celle-ci dépend des paramétres du correcteur, c’est-a-dire des valeurs prises par Ky et

T7, et s’exprime par :
[K K,
wo — —
T[T
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Pour une valeur de K7 fixée, on remarque que la pulsation propre du systéme non amortie varie
inversement proportionnellement & 7. Cela signifie que plus 17 est grand, plus le systéme est lent.
L’analyse est cependant plus difficile, car il faut étudier le temps de réponse réduit pour caractériser
précisément la rapidité du systéme en boucle fermée.

On retiendra cependant qu'un correcteur Proportionnel Intégral a tendance a ralentir le sys-
téme en boucle fermée, mais que la partie proportionnelle (K bien choisie) peut permettre de le
« ré-accélérer ».

4.2.3 ...sur la précision

La précision d’'un systéme dépend a la fois de son entrée principale (entrée de consigne) E.(p),
mais aussi de I’éventuelle perturbation (P(p)). Afin de caractériser la précision, il est donc nécessaire
d’analyser celles-ci séparément. Ceci est bien évidemment rendu possible, du fait de la linéarité des
systémes étudiées.

On considére le schéma-blocs de la FIGURE 16 ot C(p) est la fonction de transfert du correcteur

1
Proportionnel Intégral tel que : C(p) = Kj <1 + T>'
Ip

Ed(p) P Sorti
c\p @ C (p) ) (p) @ 7 (p) ortie

‘ Capteur

FIGURE 16 — Schéma-blocs d’un systéme avec bloc correcteur et perturbation

Dans le cadre de cette étude, on considére que la FTBO du systéme non corrigée (C'(p) = 1) s’écrit
sous la forme générale telle que :

_ Ko N(p)

FTBOw(p) = Fi(p) () = 2505

avec N(0) = D(0) =1
ol « est la classe de la FTBO non corrigée.

Etude en présence de la consigne seule : On considére ’absence de perturbation.

La FTBF s’écrit alors dans ces conditions (avec retour unitaire) :

_ S(p)  C(FTIBO.(p) K;KoN(p)(1+ Tip)
FIBF) = ) = T4 CO)FTBO.®) ~ T D(p) + KiKoN(p)(1 + Tip)

Déterminons 'erreur statique eg dans le cadre d'une entrée de consigne du type échelon d’amplitude
Ey.

es = lim eg(t) = lim peg(p) = lim p(Ec(p) — S(p)) = lim p(1 — FTBF(p))Ec(p) =0 Va
p—0 p—0 p—0

t—4o00
Cela signifie que quelque soit la classe de FTBO,,.(p), 'erreur statique est nulle.

@ Y.FARTOUH - fartouh.cpge@gmail.com

“®  CPGE - MARRAKECH Page 16 / 21 OO



CPGE MP - SII Evaluation et Ameélioration des performances des SLCI Cours ®)

Déterminons I'erreur de trainage e dans le cadre d’une entrée de consigne du type rampe de pente
ag-

KiKoag : 0
———— sia=
er = lim ep(t) = limper(p) = lim p(FTBF(p) — 1)E.(p) =< 1+ K;Ky
t—+o00 p—0 p—0 0 sia>1

Cela signifie que si la classe de FTBO,(p) est nulle alors Uerreur de trainage est bornée, sinon
dans les autres cas (a > 1), l'erreur de trainage est nulle.

' A retenir

Sila FTBO est de classe 1, alors le systéme en boucle fermée posséde un écart statique nul pour une
entrée de consigne du type échelon et ’écart de trainage est borné.

Etude avec perturbation : On considére I'entrée de consigne nulle.

Supposons que le ou les intégrateurs purs soient dans Fj(p) et aucun dans Fs(p). Posons G1(p) =
C(p)Fi(p) telle que :

K1 Ni(p) Na(p)
=— t I =K N =D = N =D =1
La fonction de transfert en régulation Fr(p) est telle que :
Sp) _ F(p)

Fgr(p) = P(p) 1+ Gi(p)F2(p)

La valeur finale de la sortie pour une entrée échelon de la perturbation P(p) d’amplitude Py vaut :

K1K> Py ) 0
——— sia=
S = lim s(t) = lim pFTBF(p)P(p) = KKy +1
t——+o0 p—0 .
0 sia>1

' A retenir

Si la FTBO est de classe 1, et que cet intégrateur est placé en amont (avant) de la perturbation du
type échelon, alors le systéme rejette cette perturbation.

4.3 Conclusion sur Paction intégrale

' A retenir Réglage de la correction proportionnelle intégrale

On choisit le coefficient K de fagon & obtenir la marge de phase désirée avec correction P correction
proportionnelle seule.

Tip
La mesure de la translation donne la valeur de Ky en dB soit : :Tyg = 20logK alors : Ky = 10 20 .
On met ensuite en place leffet intégral mais cela ne doit pas (ou peu) modifier le réglage effectué a

la pulsation wygiage-1l faut donc prendre une constante de temps 77 tel que — << Wygiage- On prend
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10

en générale : Ty =
Wrglage

.(Voir La FIGURE 17)

lGdE- [dB] FTBO sans s s

—

L]

correction
"~ FTBO avec
carrection P

Tan e FTBO avec
I correction Pl

Lo (rad/s)

-180°

Figure 17 — Réglage de la correction proportionnelle intégrale

' A retenir Correcteur Proportionnel Intégral

Un correcteur Proportionnel Intégral

e détériore la rapidité d’un systéme, mais peut étre réglée en agissant sur Ky ;
e déstabilise le systéme en diminuant la marge de phase notamment, ce qui peut rendre le systéme

instable ;

e permet d’annuler 1’écart statique dans le cas d’une entrée échelon de la consigne si celui-ci
n’était pas déja assuré (FTBO de classe > 1);

e permet de rejeter une perturbation du type échelon lorsque 'intégrateur est placé en amont
(avant) la perturbation, si celle-ci n’était pas déja assurée.

5 Correction avec Avance de Phase

5.1 Introduction sur la correction avec avance de phase

Le correcteur & Avance de Phase est caractérisé par la fonction de transfert : C4p(p) tel que :

1 T

Cap(p) = KPl—:—aTgf avec a > 1
1+T

Cap(p) = Kpl_:_(ﬂz; avec a < 1
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Le diagramme de Bode de ce correcteur est représenté sur la FIGURE 19.

Avance de phase

Gain max 20logaKp
1
Pulsation a phase ma =

ulsation & p max Wy, Ta

Gain & wy, 10log aKI%
Ph i a—1
ase max sin = —
Pmazx at1

FIGURE 18 — Propriétés remarquables de la réponse fréquentielle du correcteur AP

10

&

103

60

\
)
[

}'a«l S
10°

F1GURE 19 — Diagrammes de Bode du correcteur & Avance de Phase en fonction de a

5.2 Influence d’une correction avec avance de phase ...
5.2.1 ...sur la stabilité

Le correcteur & Avance de Phase permet de « remonter » localement, autour de w,,, la phase de la
FTBO. Par conséquent, il améliore la stabilité de la boucle fermée en augmentant la marge de phase
(F1GURE 20).

5.2.2 ...sur la rapidité

Les correcteurs de type & avance de phase n’ont que peu d’influence sur la rapidité. Seul le parameétre
Kp peut parfois permettre de régler la rapidité de la boucle fermée.
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FIGURE 20 — Influence d’un correcteur & Avance de Phase sur la stabilité (plan de Bode)

5.2.3 ...sur la précision

De la méme facon que pour la rapidité, les correcteurs & avance de phase n’ont que peu d’influence
sur la précision. Seul le paramétre K p peut parfois permettre de régler la précision de la boucle fermée.

5.3 Conclusion sur P’action avance de phase

v A retenir Réglage du correcteur a avance de phase

e On ajuste wy, de maniére a ce qu’elle corresponde a la pulsation de coupure de la FTBO corrigée
woqp-Cette pulsation correspond au critére de rapidité du cahier des charges. Si cette pulsa-
tion n’est pas imposée, on choisit usuellement la pulsation pour laquelle on souhaite ’apport
maximal de phase.

e La marge de phase imposée My, = 45 = o(woape) + 180 + ¢y, On en déduit ¢, et donc

_ l+sing
1 —sing,

1
e On conclue enfin T' =

_ wodB V@
e On détermine K pour assurer @, = ©odBe-

' A retenir Correcteur & Avance de phase

Un correcteur a Avance de phase :
e modifie peu la rapidité du systéme en boucle fermée ;
e améliore la stabilité du systéme en boucle fermée en modifiant la marge de phase;
e modifie peu la précision.
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6 Critéres de détermination des paramétres d’un correcteur

6.1 Systémes du 1°* ordre

Cp)=K > t5o, IMposé

Systéme du
1°r ordre en BO Tr = Tgo
compensation pole dominant

1
C(p) = K (1 + T)
P M, et MG imposées
Tt # Tso
> ordre 2 en BF
D% et t59 imposés
6.2 Systémes du 2¢ ordre
M, et MG imposées
D% et tsy imposés
Clp)=K
Pas de dépassement
ou Y le plus rapide
M, et MG imposées
T = To, compensation
) po6le dominant De% et teo |
Systéme du k0 et t5y imposés
Clp)=Kr 1+ —
2¢ ordre en BO () ! < + T1p>
Tr # Tso
>~ ordre 3 en BF
M, et MG imposées
Tpo = aT, compensation
pole dominant
Clo) = K 1+aTp D% et tsy imposés
P P+ Tp
Tpo # aT
> ordre 3 en BF
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